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Elektromanyetik girişimin önlenmesinde temel çözüm yöntemlerinden birisi olan 

ekranlama elektromanyetik uyumluluk kapsamında en önemli başlıklardan birisidir. 

Uygulamada ve elektromanyetik uyumluluk literatüründe ekran konusu daha çok 

ekran etkinliği temelinde pratik yaklaşımlarla ele alınmakta, Maxwell 

denklemlerine dayalı detaylı çözümlere çok az yer verilmektedir. Oysa ekranlama 

teorisinin iyi anlaşılabilmesi için, Maxwell denklemlerini temel alan detaylı 

çözümlerin yapılması gerekmektedir. Bu temel ihtiyaç dikkate alınarak, genel 

silindir ekran modelinde elektromanyetik alan ifadeleri analitik olarak çözülmüş, 
elektrik ve manyetik alana karşı ekranlama etkinliğinin analizi yapılmıştır. Genel 

silindir ekran modelinde elektromanyetik alan için ekran etkinliği, ekran 

parametreleri ve frekansa bağlı olarak incelenmiştir.    
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 Shielding, one of the basic solution methods for preventing electromagnetic 

interference, is one of the most important topics within the scope of electromagnetic 

compatibility. In practice and in the electromagnetic compatibility literature, the 

subject matter is handled with practical approaches based on screen activity, and 

very few solutions based on Maxwell equations are given. However, in order to 

understand the shielding theory well, detailed solutions based on Maxwell's 

equations are required. Considering this basic requirement, electromagnetic field 

expressions have been analytically solved in general cylinder shield model and 

analysis of shielding efficiency against electric and magnetic field has been done. 

Shielding efficiency for electromagnetic field in the general cylinder shield model 
has been investigated depending on the shielding parameters and frequency. 
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1. Giriş 

 

Elektromanyetik (EM) enerjinin tanımlanmış bir 

bölgeye girişini tamamen veya kısmen engellemek 

ya da tanımlanmış bir kaynak bölgesi sınırları 
içerisinde kontrol altında tutmak amacıyla yapılan 

işlem ekranlama adını alır [1,2]. Ekranlama, 

elektromanyetik dalgaların cihaz ve canlılar ile 
girişim etkisinin kontrolünde başvurulan temel 

kontrol yöntemlerinden birisidir 

 

Ekran malzemesi olarak, manyetik geçirgenliği 

yüksek veya elektriksel iletkenliği yüksek 
malzemeler kullanılır. Ekranlama performansı; 

kullanılan ekran malzemelerinin türü, ekran 

kalınlığı, alan kaynağın yönlenmesi, frekans, 
gözlem noktası olan uzaklık gibi parametrelere 

bağlıdır. 
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2.  Ekranlama Aşamaları 

 
Ekrana gelen EM dalgalar üç temel aşamada 

zayıflar. İlk olarak, gelen EM dalganın bir kısmı 

hava ekran sınırında yansır, daha sonra bir kısmı 
ekran içerisinde yutulur, ayrıca ekran içerisinde 

çoklu yansımalara uğrar [3,4].  

 

Genel ekranlama teorisi açısından temel çözüm 
bölgeleri Şekil 1. de gösterilmiştir. Burada 1, 2 ve 

3 ile gösterilen bölgeler, sırasıyla dış ortam, ekran 

malzemesi ve iç ortamı (veya dış) temsil 
etmektedir. İç ortam boşluk olabileceği gibi bir 

dielektrik ortam da olabilir. E ve H alanların 1, 2 ve 

3 nolu ortamlardaki yansıma, kırılma ve yayılma 

gibi davranışları ekranlama etkinliği üzerine etki 
eder. Bu ortamlarda Maxwell denklemlerinin 

çözümü oldukça karmaşık işlemler gerektirdiği 

için, ekran teorisinde genellikle bu denklemlerin, 
pratik tecrübelere dayalı yaklaşık çözümleri tercih 

edilmektedir. 

 
Burada, ekranlama etkinliğinde önemli görülen ve 

yukarıda bahsedildiği gibi bu 3 ortamdaki dalga 

davranışları için analitik çözümler sunulmuştur.  

İlk önce silindir ekran modeli için, geri yansıyan 
alanlar dikkate alınmadan çözümler ele alınacak, 

sonra yansıma bileşeni hesaba dahil edilecek ve 

son olarak genel formda silindir model çözümleri 
sunulacaktır.  
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Şekil 1. Ekran modeli çözüm bölgesi tanımı (E ve H 

yüzey alan ifadeleri tanjant bileşenleri olup t ile 

gösterilmiştir, s indisi ekran bölgesini tanımlar) 
 

Üç boyutlu uzayda kompleks formda manyetik 

alan bileşeni �⃗⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧)  ve elektrik alan bileşeni 

�⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧) eşitlik (1) ile verilir.  
 

𝛻�⃗⃗� = 𝑗𝜔𝜎𝜇�⃗⃗� + (𝑗𝜔)2𝜀𝜇�⃗⃗�  ve 𝛻�⃗� =

𝑗𝜔𝜎𝜇�⃗� + (𝑗𝜔)2𝜀𝜇�⃗�  
(1) 

 

1 ve 3 Bölgesi için çözüm, σ=0: Yukarıda verilen 

denklemlerde σ=0 ve𝑘0
2 = 𝜔2𝜀𝜇  olduğu dikkate 

alınırsa kayıpsız ortamlar için dalga 
denklemlerinin genel ifadesi elde edilir.   

 

𝛻�⃗⃗� = −𝑘0
2�⃗⃗�  ve 𝛻�⃗� = −𝑘0

2�⃗�   (2) 

 
 

2 Bölgesi için çözüm, |𝜎| >> |𝑗𝜔𝜀| : Ekran 

malzeme bölgesinde 𝑘2 = 𝑗𝜔𝜎𝜇  için difüzyon 

dalga denklemleri yazılır.  
 

𝛻�⃗⃗� = 𝑘2�⃗⃗�  ve 𝛻�⃗� = 𝑘2�⃗�  (3) 

 

Bu ifadeler için ekran çözüm bölgesine ait sınır 

şartları, elektrik alan için𝐸1
𝑡 = 𝐸𝑆1

𝑡 , 𝐸3
𝑡 = 𝐸𝑆3

𝑡   ve 

manyetik alan için 𝐻1
𝑡 = 𝐻𝑆1

𝑡 , 𝐻3
𝑡 = 𝐻𝑆3

𝑡   şeklinde 

yazılabilir [4]. 
 

3. Genel Silindir Ekran Modeli  

 

Burada en genel haliyle çözüm için genel ekran 
modeli ele alınacaktır. Çözüm bölgesi tanımı Şekil 

2 de verilmiştir [4,5].  
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Şekil 2. Silindir ekran modeli 

 

Transfer Elektromanyetik (TEM) dalgası için dalga 
denklemleri düzenlenirse eşitlik (4) yazılır. 

 

𝛻�⃗⃗� 𝑖 + 𝑘0�⃗⃗� 
𝑖 = 0 ve 𝛻�⃗� 𝑖 + 𝑘0�⃗� 

𝑖 = 0 (4) 

 

Kartezyen koordinatlarda aşağıdaki alan ifadeleri 

yazılır.   

 

�⃗⃗� 𝑖 = �⃗⃗� 1𝑒
−𝑗𝑘0𝑥  ve  �⃗� 𝑖 = −𝑍0�⃗⃗� 1𝑒

−𝑗𝑘0𝑥 (5) 

 

Karakteristik dalga empedansı 𝑍0 = √𝜇0/𝜀0 

olarak ifade edilir. Burada, 𝜀0 = 8.854 × 10
−12 

[F/m] dielektirk sabit ve 𝜇0 = 4𝜋 × 10
−7  [H/m] 

manyetik geçirgenlik sabitidir. TEM ifadelerinin 

çözümünden eşitlik (6) elde edilir.  

 

𝐻𝑖 = 𝐻1𝑒
−𝑗𝑘0𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜙           ve                    

𝐸𝑖 = −𝑍0𝐻1𝑒
−𝑗𝑘𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜙 

(6) 

 
Silindirik koordinatlarda dalga denklemlerinin 

çözümünden elektrik alan ifadesi bulunur.  
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𝐸𝑖

= −𝑍0𝐻1 [𝐽0(𝑘0𝑟)

+ 2∑(−𝑗)𝑛𝐽𝑛(𝑘0𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜙

∞

𝑛=1

] 

(7) 

 

Burada Jn Bessel fonksiyonlarını temsil etmektedir. 

Toplam alan ifadeleri ise eşitlik (8) deki gibi 
yazılır. 

 

𝐸 = 𝐸𝑖 + 𝐸𝑅  ve  𝐻 = 𝐻𝑖 + 𝐻𝑅 (8) 

 

 

3.1. Çözüm Bölgeleri İçin Alan İfadeleri 

 

Bölge-1 (𝑟 > 𝑟0): 
Bu bölgede ( 𝐸𝑖 + 𝐸𝑅 = 0 ⇒ 𝐸𝑖 = −𝐸𝑅 ) 

yaklaşımı ile yansıyan dalga ifadesi şu şekilde 
olacaktır.  

𝐸𝑅

= 𝑍0𝐻1 [𝑏0𝐻0
(2)
(𝑘0𝑟)

+ 2∑(−𝑗)𝑛𝑏𝑛𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜙

∞

𝑛=1

] 

(9) 

 

 

Burada, 𝐽𝑛  Bessel fonksiyonu ve 𝐻𝑛
(2)

 Hankel 

fonksiyonudur. 𝐸𝑖(𝑟0) = −𝐸
𝑅(𝑟0) olduğundan ve 

𝑟 = 𝑟0  için bn katsayısı bulunur ve denklemde 

yerine yazılırsa elektrik alan ifadesi için (10) 

denklemine ulaşılır. 
 
𝐸 = 𝐸𝑅 + 𝐸𝑖 =

𝑍0𝐻1 [

𝐽0(𝑘0𝑟0)

𝐻0
(2)
(𝑘0𝑟0)

𝐻0
(2)
(𝑘0𝑟) − 𝐽0(𝑘0𝑟) +

+2∑ (−𝑗)𝑛 {
𝐽𝑛(𝑘0𝑟0)

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟0)

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟) − 𝐽𝑛(𝑘0𝑟)} 𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜙

∞
𝑛=1

]         
(10) 

 
 

Buradan, 𝐸 = 𝐸𝑧(𝑟, 𝜙)  bileşeni dikkate alınarak, 

�⃗� = −𝑗𝜔𝜇0�⃗⃗�  ifadesinden eşitlik (11) yazılır.  

 
𝜕𝐸

𝜕𝑟
= 𝑗𝜔𝜇0𝐻𝜙    ve  

𝜕𝐸

𝑟𝜕𝜙
= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑟  (11) 

 
Böylece manyetik alan Hφ ve Hr bileşenleri 

aşağıdaki biçimde elde edilir.  

 

𝐻𝜙 =
1

𝑗𝜔𝜇0

𝜕𝐸

𝜕𝑟
=

𝑗𝐻1 [

𝐽0
′(𝑘0𝑟) −

𝐽0(𝑘0𝑟0)

𝐻0
(2)
(𝑘0𝑟0)

𝐻0
(2)′
(𝑘0𝑟) +

+2∑ (−𝑗)𝑛 {𝐽𝑛
′ (𝑘0𝑟) −

𝐽𝑛(𝑘0𝑟0)

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟0)

𝐻𝑛
(2)′
(𝑘0𝑟)} 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝜙

∞
𝑛=1

]      
(12) 

 

 

𝐻𝑟 = −
1

𝑗𝜔𝜇0𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝜙
=

2𝑗𝐻1

𝑘0𝑟
∑ 𝑛(−𝑗)𝑛 {𝐽𝑛(𝑘0𝑟) −
∞
𝑛=1

𝐽𝑛(𝑘0𝑟0)

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟0)

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟)} 𝑠𝑖𝑛 𝑛 𝜙      

(13) 

 

Ekran Bölgesi (Bölge-2) (𝑟0 ≥ 𝑟 ≥ (𝑟0-d)) : 
Yukarıda eşitlik (12) ile verilen manyetik alan Hφ 

ifadesinden  

 

     𝐻𝜙(𝑟0) =

𝑗𝐻1

[
 
 
 
 
𝐽0
′(𝑘0𝑟0)𝐻0

(2)
(𝑘0𝑟0)

𝐻0
(2)
(𝑘0𝑟0)

−
𝐽0(𝑘0𝑟0)

𝐻0
(2)
(𝑘0𝑟0)

𝐻0
(2)′
(𝑘0𝑟0) +

+2∑ (−𝑗)𝑛 {
𝐽𝑛
′ (𝑘0𝑟0)𝐻𝑛

(2)
(𝑘0𝑟0)

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟0)

−
𝐽𝑛(𝑘0𝑟0)

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟0)

𝐻𝑛
(2)′
(𝑘0𝑟0)} 𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜙

∞
𝑛=1 ]

 
 
 
 

 
(14) 

 

ve (15) ile verilen özellik ile manyetik alan bileşeni 

için (16) elde edilmiş olur. 
 

𝐻𝑛
(2)′
𝐽𝑛 − 𝐻𝑛

(2)
𝐽𝑛
′ =

2

𝜋𝑗𝑘0𝑟0
      (15) 

 
 

𝐻𝜙(𝑟0) = −
2𝐻1

𝜋𝑘0𝑟0
[

1

𝐻0
(2)
(𝑘0𝑟0)

+

2∑ (−𝑗)𝑛
1

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟0)

𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜙∞
𝑛=1 ]      

(16) 

  

Buradan, r0>>d için: 

 
𝑑2𝐻𝜙

𝑑𝑟2
= 𝑘2𝐻𝜙       (17) 

 

𝐻𝜙(𝑟)  ve 𝐻𝜙(𝑟0 − 𝑑)  sınır koşullarından 

aşağıdaki ifade elde edilir.  
 

𝐻𝜙 =
𝑠𝑖𝑛ℎ((𝑑−𝑟0)+𝑟)

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑
𝐻𝜙(𝑟0)      (18) 

 

𝑟𝑜𝑡�⃗⃗� = 𝐽 = 𝜎�⃗�  Maxwell denklemini dikkate 
alarak, Hφ(r0) eşitliğinden elektrik alanın Ez 

bileşeni (r0-d) için yazılır ve düzenlenirse eşitlik 

(19) elde edilir.  

 

𝐸𝑧(𝑟0 − 𝑑) = −
𝑗

𝜋
𝑆𝐸 ×

𝑍0𝐻1 [
1

𝐻0
(2)
(𝑘0𝑟0)

+

2∑ (−𝑗)𝑛
𝑐𝑜𝑠 𝑛𝜙

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟0)

∞
𝑛=1 ]      

(19) 

 

Burada, 

 

𝑆𝐸 ≈
2

𝑘𝑟0 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑
      (20) 
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Bölge-3  (𝑟 < (𝑟0-d)) : 𝛻�⃗� + 𝑘0
2�⃗� = 0  dalga 

denkleminin çözümünden eşitlik (21) yazılır.  
 

 𝐸 = 𝑐0𝐽0(𝑘0𝑟) +
2∑ (−𝑗)2∞

𝑛=1 𝑐𝑛𝐽𝑛(𝑘0𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜙 
(21) 

 

Süreklilik şartları kullanılarak ve Ez(r0-d) bileşeni 
için verilen (19) ifadesi ile karşılaştırılarak Cn 

katsayısı bulunur ve yerine yazılırsa, iç bölgede 

Elektrik alan ifadesi şu şekilde bulunur. 
 
𝐸3

= −
𝑗

𝜋
𝑆𝐸

× 𝑍0𝐻1 [
𝐽0(𝑘0𝑟)

𝐻0
(2)
(𝑘0𝑟0)𝐽0(𝑘0𝑟0)

+ 2∑(−𝑗)𝑛
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟0)𝐽𝑛(𝑘0𝑟0)

𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜙

∞

𝑛=1

] 

(22) 

 
 

Bu ifadeden, manyetik alan bileşenleri bulunur. 

 

𝐻𝜙 =
1

𝑗𝜔𝜇0

𝜕𝐸

𝜕𝑟
= 

−
1

𝜋
𝑆𝐸

× 𝐻1 [
𝐽0
′ (𝑘0𝑟)

𝐻0
(2)
(𝑘0𝑟0)𝐽0(𝑘0𝑟0)

+ 2∑(−𝑗)𝑛
𝐽𝑛
′ (𝑘0𝑟)

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟0)𝐽𝑛(𝑘0𝑟0)

𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜙

∞

𝑛=1

] 

(23) 

 

 

𝐻𝑟 = −
1

𝑗𝜔𝜇0

𝜕𝐸

𝜕𝜙

= −
2𝑆𝐸 × 𝑯𝟏

𝜋𝑘0𝑟
∑(−𝑗)𝑛

𝐽𝑛(𝑘0𝑟)

𝐻𝑛
(2)
(𝑘0𝑟0)𝐽𝑛(𝑘0𝑟0)

𝑠𝑖𝑛 𝑛 𝜙

∞

𝑛=1

 

(24) 

 
Buradan (25) ifadesine ulaşılır.  

 

𝐻𝜙(𝑟 = 0, 𝜙 = 0) =
𝑗

𝜋

𝑆𝐸 × 𝑯𝟏

𝐻1
()
𝐽1
()

→
𝐻𝜙

𝐻1

= 𝑆𝐸 ×
𝑗

𝜋𝐻1
()
𝐽1
()

 

(25) 

 
Şimdi ekran modeli çözüm bölgeleri için elde 

edilen alan ifadelerinden ekran faktörü olarak 

tanımlanan ifadeleri bulalım. Manyetik alanla ilgili 

ekran faktörü eşitlik (26) ile ifade edilir: 
 

𝑆𝐴𝑚 = 𝑙𝑛(|
𝐻1
𝐻𝜙
|)

= − 𝑙𝑛(𝑆𝐸)⏟      
𝑆𝐴𝑠

+ 𝑙𝑛 (𝜋 |𝐻1
()
𝐽1
()
|)⏟        

𝛥𝑆𝐴𝑚

 

(26) 

 

Burada, SAs kuasi-statik alan bileşeni için ekran 
sönüm faktörü ve ΔSAm ise manyetik alan bileşeni 

dalga faktörünün tesir ettiği ekran sönümlemesidir. 

 
3.2. Elektrik Alan için Ekran Faktörü  

 

𝐸(𝑟 = 0) = −
𝑗𝑆𝐸 × 𝑍0 ×𝑯𝟏

𝜋𝐻0𝐽0
 (27) 

 

 

ve 

 
𝐸(𝑟 = 0)

𝑍0𝐻1
= −

𝑗𝑆𝐸

𝜋𝐻0𝐽0
 (28) 

 

 

𝑆𝐴𝑒 = 𝑙𝑛 |
𝑍0𝐻1

𝐸(𝑟 = 0)
| = 𝑙𝑛 (

𝜋𝐻0𝐽0
𝑆𝐸

)

= − 𝑙𝑛(𝑆𝐸)⏟      
𝑆𝐴𝑠

+ 𝑙𝑛(𝜋|𝐻0𝐽0|)⏟      
𝛥𝑆𝐴𝑒

 

(29) 

 

Burada, SAs kuasi-statik alan bileşeni için ekran 
sönüm faktörü ve ΔSAe ise elektrik alan bileşeni 

dalga faktörünün tesir ettiği ekran sönümlemesidir.  

 

Genel silindir ekran modelinde Manyetik alan 
bileşeni için dalga faktörünün tesir ettiği ekran 

sönümlemesi Δam ve Manyetik alan bileşeni için 

ekran faktörü am nin frekansa bağlı değişimleri 
sırasıyla Şekil 3 ve 4’te verilmiştir. Bilgisayar 

simülasyonu için ε0=8.85x10-12[F/m, μ0=4π10-7 

[H/m], bakır için σ=5.8x107[S/m], ışık hızı 

c=3x108[m/s] olarak alınmıştır. Şekil 3’te 
görüldüğü gibi manyetik alan dalga faktörünün 

tesiri ile oluşan ekran sönümlemesi, kullanılacak 

silindir ekran modelin dış yarıçapına bağlı olarak, 
belirli bir frekans değerinden sonra görülmektedir. 
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Şekil 3. Manyetik alan dalga faktörünün tesir ettiği 
ekran sönüm sönümü (r0=0.3 ve d=0.002) 

 

Şekil 4. Manyetik alan için ekranlama faktörünün 

frekansa göre değişimi 
 

Genel silindir ekran modelinde Manyetik alan 

bileşeni için dalga faktörünün tesir ettiği ekran 

sönümlemesi ΔSAm in 𝑟0/𝜆0  oranına bağlı 
değişimi Şekil 5’te gösterilmiştir.  

 

0 0/r 

mSA

mSA

Şekil 5. Manyetik alan bileşeni için ekran sönümlemesi 

ΔSAm‘nin 𝑟0/𝜆0 oranına bağlı değişimi 
 

Genel silindir ekran modelinde elektrik alan 
bileşeni için dalga faktörünün tesir ettiği ekran 

sönümlemesi ΔSAe ve elektrik alan bileşeni için 

ekran faktörü SAe nin frekansa bağlı değişimleri 
sırasıyla Şekil 6 ve 7’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 6. ΔSAe‘nin frekansa bağlı değişimi (r=0.1 ve 

d=0.002) 

 

 
Şekil 7. ∆SAe nin frekansa bağlı değişimi 

 
Genel silindir ekran modelinde elektrik alan 

bileşeni için dalga faktörünün tesir ettiği ekran 

sönümlemesi ΔSAe’nin 𝑟0/𝜆0  oranına bağlı 
değişimi Şekil 8’de gösterilmiştir.  
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Şekil 8. Elektrik alan bileşeni için ekran sönümlemesi 

ΔSAe’nin 𝑟0/𝜆0 oranına bağlı değişimi 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

 
Ekranlama uygulamaları, elektromanyetik 

girişimin önlenmesinde kullanılan temel ve etkin 

yöntemlerden birisidir. Günümüzde giderek artan 

elektronik cihaz kullanımına bağlı olarak 
elektromanyetik radyasyon problemleri de 

artmaktadır. Bu nedenle elektromanyetik 

uyumluluk literatüründe malzemelerin ekranlama 
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etkinliğinin araştırılması ve bu konudaki pratik 

matematiksel hesaplamalar popüler bir şekilde 
araştırılmaya devam edilmektedir [8, 9, 10]. 

 

Bu çalışma ile elektromanyetik girişimin 
önlenmesi amacıyla kullanılan farklı ekranlama 

uygulamaları bakımından genel silindir ekran 

modelinde detaylı çözümler yapılmış, elektrik ve 

manyetik alan için ekran faktörünün değişimi 
incelenmiştir. Maxwell denklemlerinin detaylı 

çözümleri ile tam ekran analizi için örnek bir model 

sunulmuştur. Dış alanın silindir ekran ile girişim 
biçimleri ve genel silindir ekran modelinde alan 

ifadelerine ait analitik çözümlemeler sunulmuştur.  

 

Elektrik ve manyetik alan için ekran etkinliği 
parametrelerinin değişim benzetimleri yapılmıştır. 

Silindir ekran modelinde frekans analizinin 

yanında r0 ve λ0 oranlarına bağlı analizler de 
yapılmıştır. Genel silindir ekran modeli birçok 

pratik ekranlama uygulamalarının analiz ve 

tasarımında kullanılabilecek bir model olarak tüm 
bileşenleri çözümlenmiştir.  

 

Not: Bu çalışma, 25-27 Nisan 2019 tarihleri 

arasında Antalya/Türkiye’de düzenlenen 4. 
Uluslararası Akdeniz Bilim ve Mühendislik 

Kongresi'nde (IMSEC 2019) sunulmuştur. 
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